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摘要：针对结晶器锥度设计必须考虑结晶器的热膨胀和凝固壳的收缩，理想的结晶器应能够完全适应凝固壳的收

缩，使凝固壳与结晶器既紧密接触、又不发生干涉的问题，根据方、圆坯结晶器内凝固壳收缩的特性，推导出高

速连铸方、圆坯结晶器内壁的纵断面曲线和锥度曲线的设计计算公式。这些公式明确地反映了浇注钢种、冷却条

件和拉坯速度的影响。结晶器的纵断面曲线由从结晶器上口至钢液液面附近的直线段和其下部的曲线段相切组

成，锥度连续变化，消除钢液液面脉动的影响。在钢液液面附近，结晶器的纵断面曲线非常接近于抛物线。用这

些公式为某厂设计的 154.5 mm×152.5 mm 结晶器，拉坯速度达到了 3.1 m/min，超过了设计要求的 2.7 m/min。 
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0  前言* 

方、圆坯结晶器设计的核心内容是设计结晶器

的锥度。结晶器锥度通常定义为 
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式中， ina 是方坯结晶器上口边长(对于圆坯为上口

直径)， exita 是方坯结晶器下口边长(对于圆坯为下口

直径)，h 是结晶器高度。 

锥度过小凝固壳与结晶器间的气隙大，影响结

晶器传热，锥度过大凝固壳与结晶器间的挤压力大，

加剧结晶器的磨损。因此，理想的结晶器应能够完

全适应结晶器内凝固壳的收缩，使凝固壳与结晶器

既紧密接触，又不发生干涉。为了适应凝固壳的收

缩，结晶器已由单锥度逐渐发展变化为多锥度和连

续锥度。一般认为，铸坯凝固遵循方均根规律，因

此结晶器内壁的纵断面曲线应呈现连续的抛物线形

状(简称抛物线锥度)，以便更好地适应凝固壳的收

缩。对于连续锥度结晶器，除了用上式表示结晶器

的总锥度外，还应引入结晶器内壁的纵断面曲线和

锥度曲线来表示锥度的局部变化。显然，结晶器内

壁的锥度曲线与浇注钢种、拉坯速度和操作条件等

因素均有关，许多学者对结晶器设计做过深入的研

究[1-10]。CHOW 等[1-2]用数值方法计算了 120 mm×

                                                        
 20051108 收到初稿，20060905 收到修改稿 

120 mm 普碳钢结晶器的纵断面曲线，计算中考虑了

浇注钢种、拉坯速度和操作条件等因素对凝固壳收

缩的影响，设计了 4 锥度的试验用高拉速结晶器。

张洪波[7]在给定结晶器规格、长度、总锥度和上、

下口锥度的条件下,研究了方坯结晶器抛物线锥度

的设计。由于影响因素复杂，目前尚未见到定量的

包含浇注钢种、拉坯速度和操作条件等影响因素的

设计计算公式，结晶器内壁纵断面曲线和锥度曲线

的设计仍主要是采用边试验，边设计，边改进的方

法进行。这里根据方、圆坯结晶器内凝固壳的收缩

特性，推导了方、圆坯高速连铸结晶器内壁的理想

纵断面曲线和锥度曲线方程，并用这些公式为某厂

设计了 154.5 mm×152.5 mm 结晶器。使用效果表

明，结晶器能够适应凝固壳的收缩。 

1  结晶器内壁的理想纵断面曲线 

为了建立方、圆坯结晶器内壁的理想纵断面曲

线和锥度曲线方程，作如下假设。 
(1) 凝固壳是在钢液液面与结晶器内壁交界处

开始生成的。 
(2) 结晶器内腔的收缩量恰好能够补偿凝固壳

的收缩量，凝固壳与结晶器紧密接触，但不存在挤

压力。 

(3) 在结晶器内壁的同一横断面上，各点的冷

却条件相同。 
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(4) 拉坯速度不变，忽略结晶器振动的影响。 
由以上假设，结晶器与凝固壳间的接触状态如

图 1 所示。图 1 中坐标系 xyO′ 的原点取在钢液液面

与结晶器内壁的交界处。 

 

图 1  结晶器内壁与凝固壳接触状态示意图 

图 1 中 ( )f x  ——凝固壳外表面的向内收缩量，即理

想结晶器内壁的向内收缩量 
( )xδ  ——坯壳厚度(mm) 

( )xδ /k x v=  
k ——凝固系数(mm/min1/2) 
v ——拉坯速度(mm/min) 
a ——结晶器内腔上口边长(mm) 
h ——结晶器高度(mm) 
he ——结晶器有效高度(mm) 
l ——结晶器内钢液液面以上的安全高

度(mm) 
下面以方坯为例，推导结晶器内壁的理想纵断

面曲线和锥度曲线的方程，然后将其推广到圆坯。 
图 2 所示为方坯结晶器内凝固壳内、外面收缩

示意图。由以上假设以及图 1、2 可知，对于理想结

晶器，其内腔收缩形成的体积应等于凝固壳外表面

向内收缩形成的体积[8]，使凝固壳与结晶器间既无

气隙，也无挤压力。对于方坯结晶器，内腔收缩形

成的体积可由式(1)计算 
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图 2  方坯结晶器内凝固壳内、外面收缩示意图 
g(x)——凝固壳内表面的收缩位移 

由于凝固壳外表面的向内收缩量即结晶器内壁

的向内收缩量 ( )f x 很小，式(1)中已忽略了由角部重

叠部分引起的误差。 
凝固壳外表面向内收缩形成的体积为 
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2  0  0

( )[ ( 2 ) ]d 4( 2 ) ( )d
h h

V x a a x a g x xε δ δ= − − + −∫ ∫  

  (2) 

式中，右侧第一项是凝固壳的纯体积收缩，第二项

是凝固壳内表面向后移动 g (x)形成的体积，ε (x)是
结晶器内凝固壳的总体积收缩率。由于第二项中的

g (x)难以求得，将该项略去，并将第一项乘以系数

K 来表示该项的影响。由 1 2V V= ，得 
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根据积分的性质，可得 
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式(4)就是结晶器内凝固壳外表面的纵向断面

曲线。显然，当按式(4)设计方坯结晶器的内腔时，

在凝固壳与结晶器间既不出现气隙，又不产生挤压

力，因而式(4)就是方坯结晶器内壁的理想纵断面曲

线。式(4)表明，浇注钢种、冷却条件和拉坯速度等

因素均对结晶器内腔形状有影响。 

2  结晶器的理想锥度曲线方程 

根据结晶器锥度的定义，当按式(4)设计结晶器

内壁的纵断面曲线时，结晶器内钢液液面以下 x 处

的局部锥度为 
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                          0≤x≤h    (5a) 
分析计算表明，式(5a)中方括号中的第二项远

远小于第一项，可将其略去，则 
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                           0≤x≤he  (5b) 

3  理想纵断面曲线和锥度曲线的修正 

当按式(4)设计结晶器的内腔形状时，由式(5b)
可知，在弯月面(x = 0)处，锥度无限大。浇钢时，

如果钢液液面向上波动高于设计值，当凝固壳通过

锥度突变处(x = 0)时，必将使凝固壳承受附加变形，

这对凝固壳是有害的。为了改善结晶器的性能，更

好地适应凝固壳的收缩，应对理想纵断面曲线和锥

度曲线在钢液液面附近进行修正。为此，需建立一

新坐标系 Oxy，其原点取在结晶器铜管的上口处，

见图 1。 
在式(4)中，令 x x l= − ，便得在 Oxy 坐标系中，

钢液液面以下结晶器内壁的纵断面曲线 

 
2

down ( ) ( ) x l k x ly f x l K x l k
v a v

ε
⎛ ⎞− −

= − = − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

      l≤x≤h   (6) 
过坐标系 Oxy 的原点 ( 0, 0)x y= = 作直线，与

down ( )y f x l= − 相切，设切点的坐标为[ , ( )l d K dε+  
2( ( ))k d v k d av− ]，则得在钢液液面附近的结晶器

内壁纵断面的直线段 
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 0≤x≤l+d (7) 
结晶器在直线段上的锥度为 
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 0≤x≤l+d (8) 
由式(5b)、(8)表示的锥度在 x l d= + 处相等的

条件，可求得 d 满足的方程为 
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综上，结晶器内壁的纵断面曲线可由两段组成 
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相应地，锥度也由两个不同的公式计算 
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  (11) 
经推导，在式(10)、(11)中，只要把方坯结晶器

的边长 a 换为圆坯结晶器的直径 D，就得到圆坯结

晶器的设计计算公式。 

4  结晶器内坯壳的总体积收缩率 

下面讨论在式(2)中定义的结晶器内凝固壳的

总体积收缩率 )(xε 。钢液在结晶器内的收缩可分为

液态收缩、凝固收缩、δ→ γ相变收缩和固态收缩。 
4.1  液态收缩  

钢液注入结晶器后，从浇注温度 pθ 冷却至液相

线温度 lθ 产生的体积收缩为液态收缩。钢的成分确

定后，提高浇注温度，液态收缩率增加。通常，钢

液的液态收缩率为 l l p l( )ε α θ θ= − ，液态收缩系数为

l 0.016%α =  K[10-11]。 
4.2  凝固收缩 

凝固收缩率 l sε → 与碳质量分数有关，图 3 所示

为由液态收缩和凝固收缩产生的总收缩率 l l sε ε →+

与浇注温度和碳质量分数的关系[10]。可见，当浇注

温度和碳质量分数确定后， l l sε ε →+ 为一常数。 

 

图 3  碳钢由液态收缩和凝固收缩产生的总收 

缩率与浇注温度和碳质量分数的关系 
1.  0%C  2.  0.1%C  3.  0.2%C  4.  0.4%C 

5.  0.8%C  6.  1.0%C  7.  1.5%C 
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4.3  δ→ γ 相变收缩  

研究表明[12]，δ →γ相变的收缩率不大，但对  
结晶器传热和连铸坯表面质量的影响却很大。当碳

质量分数约为 0.10%时，铸坯表面粗糙且具有波 
纹，导致凝固壳与结晶器间的接触面积减小，结   
晶器热流和摩擦力也减小。由 Fe-C 平衡状态图可

知，碳质量分数为 0～0.17%的钢种都将发生δ →γ
相变收缩。其中碳质量分数为 0.09%的钢种，δ →γ
相变的转变温度最高(包晶反应温度 1 495 ℃)，当

凝固壳的表面温度一经下降到包晶反应温度时，δ 
→γ相变就随之发生并伴随有最大的相变体收缩率

( δ γ 0.33%ε → = )。就是说，凝固壳形成和δ →γ相变

收缩几乎是同时发生的。对于碳质量分数小于

0.09%的钢种，随着碳质量分数的减少，δ →γ相变

的转变温度逐渐降低，当发生δ →γ相变时，凝固壳

已经变得较厚和较硬，相变收缩率也相应减少。而

对于碳质量分数大于 0.09%的钢种，δ →γ相变收缩

率随着碳质量分数的增加而减少，当碳质量分数增

至 0.17%时相变收缩率减至零。许多钢厂的生产实

践均表明，碳质量分数约为 0.1%的钢种，连铸时纵

裂纹的发生率最高。 
4.4  固态收缩 

固态线收缩率 slε 与钢的碳质量分数和温度的

关系见图 4[11]，固态体收缩率 sv sl3ε ε= 。由图 4 可

见，对于低碳钢，结晶器内凝固壳的固态收缩率可

看作是凝固壳平均温度(大于 800 ℃)的线性函数。

设θ 是结晶器内钢坯的温度场，θ 是钢液液面以下

x 处凝固壳的平均温度， surθ 是钢液液面以下 x 处凝

固壳的表面温度， sθ 是钢的固相线温度，若假设在

凝固壳的横断面上温度是线性变化地，则结晶器内

凝固壳在 x 处的平均温度为 sur s( ) / 2θ θ θ= + 。相应

地，低碳钢的固态体收缩率可近似地表示为 

 sv s( ) ( )xε α θ θ= −  (12)               

式中，α是随钢种而变化的系数。连铸时，钢液可

补缩，凝固壳的总体积收缩率ε (x)中理应不包括 lε 。

但由于热态结晶器的温度在钢液液面处最高，不均

匀的热膨胀将使结晶器在钢液液面处的锥度减小。

实际计算表明，若在ε (x)中包含ε1，可在一定程度

上补偿钢液液面处的锥度损失。 
由以上讨论可知，结晶器内凝固壳的总体积收

缩率 )(xε 可表示为 

 l l s δ γ sv( ) ( )x xε ε ε ε ε→ →= + + +  (13) 

另外，式(4)可以改写为 

 

图 4  固态线收缩率与钢的碳质量分数和温度关系 
1. 0.08%C  2. 0.14%C0.55%Mn0.25%Si 

3. 0.35%C0.55%Mn 0.25%Si  4. 0.45%C0.80%Mn0.40%Si 

5. 0.55%C  6. 0.90%C 

( )( ) ( ) ( ) 1 ( ) 1x x k xf x K x x K x k
a v a v

⎛ ⎞⎡ ⎤= − = −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

δε δ ε

 0≤x≤he (14) 
结晶器出口处的最大凝固壳厚度 ( )h k h vδ = 与 
结晶器内腔上口边长 a 之比 ( ) /h aδ 一般小于十分

之一，而且越接近钢液液面， ( ) /x aδ 的值越小。所

以，当 x 的值较小时，将式(14)方括号中的第二项

略去，得 
 ( ) ( ) ( ) ( ) /f x K x x K x k x vε δ ε= =  (15) 
若再考略到当 x 较小时，有 l l s( )xε ε ε →≈ + δ γε →+ ，

可见在钢液液面附近，结晶器的理想纵断面曲线非

常接近于抛物线，在下部则与抛物线差别较大。 

5  设计实例 

为某厂设计方坯结晶器的锥度曲线。设计条件

为：结晶器上口尺寸 154.5 mm×152.5 mm，结晶器

高度 h = 850 mm，有效高度 he= 800 mm；拉坯速度

v = 2 700 mm/min，浇注温度 pθ = 1 530～1 550 ℃，

浇注钢种 Q195，冷却水流量Q = 100 m3/h，冷却水

压力 =p 0.9 MPa。设计要求是：在距离结晶器铜管

上口和下口均为 50 mm 的 750 mm 长度内，铜管边

长减小 1.2 mm，为结晶器铜管内壁设计纵断面曲线

和锥度曲线。 
为了求得凝固系数 k，首先对结晶器内铸坯的

温度场以及凝固壳在钢液静压力和变温联合作用下
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的变形用 Marc 进行了有限元计算。采用二维薄片

法，在铸坯的四分之一横断面上，共有 3 224 个结

点和 3 127 个单元。计算时使用的热物理参数以及

边界和初始条件见下表。 

表  热物理参数及边界和初始条件 

热物理参数或条件 数值或计算公式 

液相比热容 cl/(J·kg－1·K－1) 840 
固相比热容 cs/ (J·kg－1·K－1) 670 
凝固潜热 fL / (kJ·kg－1) 272 

液相热导率 lλ /(W·m－1·K－1) 192 

固相热导率 sλ /(W·m－1·K－1) 30 

两相区热导率 eλ /(W·m－1·K－1) l s
e s s

l s

( )λ λλ λ θ
θ θ

θ−
= + −

−
 

浇注温度θp/℃ 1 550 
泊松比μ  0.3 

热膨胀系数β /K－1 22×10－6 

材料密度ρ /(kg·m－3 ) 7 200 

液相线温度 lθ /℃ 1 529 

固相线温度 sθ /℃ 1 496 

弹性模量 E/MPa  
2

s

s

( )0.059 4
1134

E θ θ
θ

−
=

−
 

凝固壳与结晶器间的热流密度 
q/(kW·m－2 ) 

2 680 335q τ= −  

求得的凝固系数为 k = 18.5 mm/min1/2，由式(9)
求得 48.386 6d =  mm。由图 3 得 l l s 3%ε ε →+ = ，

由 图 4 得 3
sv ( ) 6.3 10 (1 496 )%xε θ−= × − ， 并 取

δ γ 0.3%ε → = ，则结晶器内凝固壳的总体积收缩率为
3( ) [3.3 6.3 10 (1 496 )]%xε θ−= + × − ，其中由有限元

计算求得的凝固壳表面温度 surθ ，见图 5。在式(10)
中，令 (800) (50) 0.6 mmy y− = ，求得 1.632 6K = ，

再由式(10)、(11)即可得到结晶器内壁的纵断面曲线

和锥度曲线(图 6)。使用效果表明，尽管铜管的实际

尺寸与设计值之间存在着一定的加工误差(尤其是

在铜管的下口处)，但拉坯速度已达 3.1 m/min，超

过了设计值。 

 

图 5  结晶器内凝固壳中部的表面温度和坯壳厚度 

 

图 6  结晶器的纵断面曲线和锥度曲线 

6  结论 

根据结晶器内凝固壳的收缩特性建立的结晶器

内壁的理想纵断面曲线和锥度曲线方程，反映了浇

注钢种、拉坯速度和操作条件的影响，据此设计的

结晶器能够适应坯壳的收缩。在钢液液面附近，结

晶器的理想纵断面曲线非常接近于抛物线，而在下

部则偏差较大。 
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OPTIMAL LONGITUDINAL PROFILE 
CURVE AND TAPER CURVE OF THE 

BILLET AND ROUND MOLD FOR HIGH 
SPEED CONTINUOUS CASTING 
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LIU Jingyuan2  YANG Yongli2 
(1. College of Mechanical Engineering, Yanshan 
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Abstract：An adequate mold taper design must consider both 

mold thermal distortion and solidified shell shrinkage. The op-

timal mold should adapt fully the solidified shell shrinkage, and 

allow the sufficient contact between solidified shell and mold 

without causing excessive mold-shell interference. Considering 

the shrinkage characteristic of solidified shell in the billet and 

round mold, the design and calculation formula about the opti-

mal longitudinal profile curve and the optimal taper curve of the 

billet and round mold for high speed continuous casting are 

obtained. It clearly embodies the effects of solidified shell 

shrinkage, steel grade, cooling condition and casting speed. The 

optimal longitudinal profile curve consists of the beeline from 

the intake of mold to the site close to metal level and the curve 

under the beeline, which are tangent each other, making the 

taper changing continuously and avoiding the effect of the 

fluctuation of metal level. Close to metal level, the optimal 

longitudinal profile curve is very approximate to a parabola. 

The mold with size of 154.5 mm×152.5 mm, is designed for 

one Iron and Steel Co. Ltd.. The maximal casting speed of the 

mold is 3.1 m/min, which exceeds the desired value of 2.7 m/min. 

Key words：Billet and round mold   

Optimal longitudinal profile curves    

Optimal taper curves  Design  Calculation 
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